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Resumen 
 
 
El presente proyecto, junto con el realizado por una compañera, refleja el 
resultado obtenido tras la finalización de múltiples pruebas y estudios 
realizados mediante la utilización de la tecnología RFID. Dicho trabajo, que 
consta de dos partes: Software y Hardware, concluye con la construcción y 
diseño de un expositor inteligente encargado de la detección sistemática de 
productos en stock. 
 
El estudio del Software ha sido realizado por Núria Oller y se puede encontrar 
en su proyecto de final de carrera (PFC) [3]. Éste se encarga de la creación de 
un código capaz de ejecutarse dentro de un lector sin necesidad de un 
ordenador que haga dicha función. El código obtiene los datos a través de las 
antenas del expositor y los lleva a una base de datos -MySQL- ubicada en el 
servidor central. A través de una interfaz Web, se le proporciona al usuario un 
control exhaustivo de los productos que existen en el stand, 
independientemente del lugar desde donde se acceda a dicha función, puesto 
que el expositor tiene conexión a Internet. 
 
La parte correspondiente al Hardware, de la que se encarga éste proyecto, 
explica los procesos a través de los cuales se ha llegado a la construcción y 
diseño del subsistema RFID para el anteriormente mencionado expositor 
inteligente. Dicho sistema detecta, como mínimo, un 95% de los productos que 
contiene el expositor; es decir, aquellos para los que se aplica la presente 
tecnología RFID. Puesto que los productos utilizados para el proyecto son 
muestras de colonias, y éstas contienen líquidos, puede que su lectura se vea 
dificultada, y esto resulte en una alteración en el porcentaje mencionado. 
 
El principal objetivo es la obtención de un porcentaje de lectura óptimo, en 
tiempo real, para poder determinar al momento, qué productos tienen mayor 
aceptación de cara al público, entre otros aspectos. Así pues, la tecnología 
utilizada (RFID) facilita un control más exhaustivo y una mejor gestión del 
producto. 
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Los elementos que componen el subsistema RFID se presentan con una 
explicación detallada y se hace hincapié en las antenas receptoras del 
expositor. Estas antenas tienen unas dimensiones específicas que les 
permiten pasar inadvertidas ante los consumidores. Al ser de fabricación 
propia, se reduce el coste sin menguar la calidad con respecto a aquellas 
comúnmente comercializadas. Los demás elementos utilizados han sido 
seleccionados en función de una perfecta adecuación de sus características al 
proyecto. 
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Overview 
 
 
 
This project, together with the one undertaken by a partner, reflects the results 
achieved after having completed multiple practices and studies using the RFID 
technology. It consists of two parts: Software and Hardware, and it concludes 
with the creation and design of a clever display shelf. This shelf is in charge of 
detecting stock products. 
 
The Software study has been done by Nuria Oller and it can be found in her 
End-of-Degree Project [3]. It aims at the creation of a code capable of 
functioning inside a reader without the need of a computer for this purpose. 
The code gets the details through an aerial set at the clever display shelf and 
takes them to a database -MySQL- which is found at the Central Server. The 
user is supplied with an exhaustive control of the products which are in the 
shelf, regardless the location from where the function is accessed, due to the 
fact that the display shelf has got direct connection to the Web. 
 
The Hardware is the part dealt with in this project. This study explains the 
processes through which the building and design of the RFID subsystem has 
been achieved for the above mentioned clever display shelf. The system 
detects at least 95% of the products containing receivers; this is to say, those 
for which the current advanced technology is applied. The products used in 
this study are perfume samples, and these contain liquid. The liquid may alter 
the reading process and so result in a minimal alteration of the previously 
stated percentage. 
 
The main objective is to get an optimum reading percentage, which allows 
determining in real time what products are best sold at that very same 
moment, among other aspects. Therefore, this technology (RFID) provides its 
users with a more exhaustive control of the product and a better management. 
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The elements which make up the RFID subsystem are presented with a 
detailed explanation. Special attention is paid to the receiving aerials set at the 
display shelf. These aerials have specific dimensions which allow them not to 
be noticed by clients. As they are self-elaborated, costs are reduced but 
quality remains, if compared with other commonly sold aerials. The selection 
of the remaining elements has been guided by the perfect adequacy of their 
characteristics to the project.  
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
El objetivo principal de este proyecto es el diseño y construcción del 
subsistema RFID para un expositor inteligente. Dicho sistema tiene que 
detectar como mínimo un 95 % de unas muestras de colonia que se 
encuentran en el expositor objeto de nuestro estudio. 
 
Este proyecto es parte de uno global, el cual es una continuidad a los proyectos 
que en su día realizaron Víctor Monleón y Lourdes Gutiérrez [1]  por un lado y 
Christian Nuñez y Raúl Palacios [2]  por el otro. Ambos proyectos tratan sobre 
la tecnología RFID.  El TFC de Víctor Monleón y Lourdes Gutiérrez “Diseño y 
construcción de estantes inteligentes basados en RFID en banda UHF” se 
centra en la realización de una estantería que, mediante la utilización de la 
tecnología RFID, detecte como mínimo el  95 % de los tags disponibles en el 
estand, sin importar porque antena  o  puerto del multiplexor es leído. En el 
TFC de Christían Nuñez y Raúl Palacios “Diseño y construcción de estantes 
inteligentes basados en RFID en banda UHF” se diseña un software para 
sincronizar los puertos del multiplexor y las antenas, así el usuario sabe por 
que antena es leído el tag.  
 
Como se ha citado antes, este proyecto forma parte de un proyecto global, que 
se divide en dos partes, hardware y  software. La parte software pertenece al 
PFC de Núria Oller [3], el cual estudia el diseño de un código capaz de 
ejecutarse dentro del lector y gestionar los datos que las antenas reciben para 
ubicarlos en una base de datos. La parte hardware se explica en este proyecto. 
 
El capítulo 1 se centra en la definición  de la tecnología RFID y en la 
explicación de cada uno de los elementos que lo componen. También cita las 
frecuencias donde puede trabajar, las consecuencias que tiene un sistema 
RFID al trabajar en la banda UHF y  donde son utilizados estos sistemas en la 
vida cuotidiana. 
 
En el segundo capítulo se explica el montaje del sistema completo, o sea los 
elementos que se han utilizado para realizar este proyecto: lector, tags, 
antenas, etc., 
 
Con el tercer capítulo, llegamos al más importante del proyecto, el diseño y 
fabricación de las antenas. Abarca,  desde el  diseño de las antenas mediante 
el programa ADS de Agilent Technologies, hasta la fabricación y optimización 
de los resultados en un analizador de espectros. 
 
En el mercado hay antenas que trabajan a la frecuencia de UHF. Este proyecto 
trabaja a 868 Mhz, pero el elevado coste y las dimensiones de las mismas, 
hace imposible la instalación en el expositor, ya que  tiene unas determinadas  
medidas  y las antenas comerciales no tendrían cabida. Además, éstas 
incrementarían bastante el presupuesto final del proyecto, siendo de 7 € el 
precio total por antena fabricada en este proyecto frente a los 300 € o 400 € 
que cuestan en el mercado. 
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En el capítulo 4 se comenta cual es la posición adecuada para óptimizar el 
porcentaje de lectura  y poder superar así el 95 % inicial.  Para ello se hace una 
explicación detallada de cómo se han colocado los tags en las muestras y las 
antenas en el expositor. 
 
En el último capítulo se explican los costes de este proyecto. Se presta  
especial atención al ahorro que ha supuesto la propia fabricación de las 
antenas y a la utilización de multiplexores, ya que gracias a ellos el coste del 
proyecto se ha reducido considerablemente. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCION A LA RFID 
 
 
1.1. ¿Qué es un sistema RFID? 
 
Un sistema de RFID (Radio Frequency IDentification) es la tecnología 
inalámbrica que nos permite, básicamente, la comunicación entre un lector y 
una etiqueta. Estos sistemas permiten almacenar información en sus etiquetas 
mediante comunicaciones de radiofrecuencia. Esta información puede ir desde 
un Bit hasta KBytes, dependiendo principalmente del sistema de 
almacenamiento que posea el transponder. 
Los sistemas de RFID no son del todo nuevos, aparecen en los años 80 en 
sistemas de identificación, pero sí es cierto que actualmente están recibiendo 
una especial atención en muchos campos de la industria, lo que permite 
grandes avances en esta tecnología. Por ese motivo aparecen continuos 
estándares, aplicaciones e innovaciones. 
 
 
 
Fig. 1.1  Esquema de un sistema RFID. 
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Un tag, transponder o etiqueta electrónica contiene un microchip y una antena, 
que puede adherirse a cualquier producto. Incluso se están desarrollando tags 
que son de un tamaño tan pequeño que pasarían inadvertidas en algunos 
objetos. 
 
El microchip almacena un número de identificación -una especie de matrícula 
única de dicho producto-. Hay varios tipos de esquemas propuestos para estos 
números, como por ejemplo el Electronic Product Code (EPC), diseñado por 
Auto-ID Center. Podemos decir, que cada objeto tendrá un código único que lo 
diferenciará e identificará no sólo de otros tipos de productos, sino de 
productos iguales. 
 
El funcionamiento del sistema, es a priori, bastante sencillo, como podemos 
observar en la figura 1.1, el lector esta conectado a una antena que está envía 
una serie de ondas de radiofrecuencia al tag, que son captadas por la 
microantena de éste. Dichas ondas  activan el microchip, el cual, a través de la 
microantena y mediante ondas de  radiofrecuencia, transmite a la antena del 
lector la información que tengan en su memoria. Finalmente, el lector recibe la 
información que tiene el tag y lo envía a una base de datos en la que 
previamente se han registrado las características del producto o puede 
procesarlo según convenga a cada aplicación. 
 
La comunicación entre el lector y la etiqueta se realiza mediante señales de 
radiofrecuencia a una determinada frecuencia que generan las antenas del 
lector y etiqueta, estas frecuencias pueden ser iguales o pueden ser armónicos. 
La comunicación entre ellas tienen unas determinadas características de 
alcance, velocidad y seguridad según el rango de frecuencia, el tipo de antenas 
utilizadas, el tipo de etiquetas y demás parámetros que se pueden configurar 
para una aplicación u otra. 
 
En equipos RFID nos podemos encontrar con sistemas anticolisión que 
permiten leer varias tarjetas al mismo tiempo. En caso de que varias tarjetas 
estén en el rango de  alcance del interrogador y dos o más quieran transmitir al 
mismo tiempo, se produce una colisión. El interrogador detecta la colisión y 
manda parar la transmisión de las tarjetas durante un tiempo. Después irán 
respondiendo cada una por separado por medio de un algoritmo bastante 
complejo. Obviamente a mayor capacidad de la etiqueta y el lector, más 
efectivos serán estos algoritmos. 
 
El funcionamiento de los dispositivos de RFID se realiza entre los 50 KHz y 2.5 
GHz. Las unidades que funcionan a bajas frecuencias (50 KHz-14 MHz) son de 
bajo coste, corto alcance, y resistentes al "ruido" entre otras características. No 
se requiere de licencia para operar en este rango de frecuencia. Las unidades 
que operan a frecuencias más altas (14 MHz-2.5 GHz), son sistemas de mayor 
coste y tecnología más compleja. 
 
La carga electromagnética de una antena lectora de RFID es menos de una 
quinta parte de la que produce un teléfono móvil, lo que significa que cinco 
antenas activas situadas cerca de una persona generan menos carga que un 
teléfono móvil; en la práctica, es muy improbable que una persona se sitúe 
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cerca de una o más antenas activas a la vez, por lo que las emisiones 
electromagnéticas no son perjudiciales para la salud. 
 
La etiqueta contiene información que puede ser sólo leída o puede permitir la 
escritura, dependiendo del tipo de memoria que posea el transponder. La 
mayor parte de los sistemas tienen memoria EEPROM (Electrically Erasable 
Programmable Read-Only Memory). En algunos casos llevan datos grabados 
de fábrica y en otros se puede grabar por parte del usuario. El usuario 
habitualmente recibe esta información en un lector portátil con un display 
alfanumérico o puede pasar directamente a un ordenador que procese los 
datos obtenidos. 
 
Para la creación de un sistema RFID hay que tener en cuenta diversos factores 
de diseño como el rango de alcance donde se puede mantener la 
comunicación, la cantidad de información que puede almacenar el transponder, 
la velocidad de flujo de datos que podemos obtener entre lector y etiqueta, el 
tamaño físico de la etiqueta, la habilidad del lector para mantener la 
comunicación con varias etiquetas a la vez o la robustez que ofrece la 
comunicación a posibles interferencias de materiales entre lector y etiqueta. Se 
debe tener en cuenta también el nivel de emisión para no sobrepasar las 
regulaciones impuestas en cada país, si existe una batería suplementaria para 
realizar la comunicación entre etiqueta y lector o la frecuencia portadora RF 
usada en la comunicación entre lector y transponder. 
 
Los sistemas RFID tienen la ventaja de su total funcionamiento sin visibilidad 
directa entre lector y etiqueta. En este aspecto es donde claramente supera al 
código de barras y a otros sistemas ópticos. Pero debido a su coste, que 
aunque ha ido reduciéndose progresivamente siempre será superior al del 
código de barras, no se ha implementado en aplicaciones sencillas donde el 
código de barras sigue dominando el mercado. Pero es en las aplicaciones 
donde el código de barras y la tecnología óptica es más limitada y no resultan 
efectivos, donde el crecimiento de la tecnología RFID es más notorio. 
 
Los sistemas de RFID tienen multitud de aplicaciones como veremos más 
adelante.  
 
 
 
1.2.  Elementos de un sistema RFID 
 
Un sistema RFID se compone básicamente de dos elementos: un lector 
(reader) y una etiqueta (transponder). 
 
1.2.1.  Transponder 
 
La palabra transponder deriva de TRANSmitter/resPONDER, lo cual explica su 
funcionamiento. Los componentes básicos de un transponder los podemos 
distinguir en la figura 1.2 y son: 
 
 • Una memoria no volátil donde se almacenan datos. 
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 • Una memoria ROM donde se almacenan instrucciones básicas para el 
 funcionamiento, como son temporizadores, controladores de flujo de 
 datos, etc. 
 • También puede incorporar memoria RAM para almacenar datos 
 durante la comunicación con el lector. 
 • La antena por la cual detecta el campo creado por el interrogador, y del 
 que extrae energía para su comunicación con él. 
 • Restos de componentes electrónicos que procesan la señal de la 
 antena y para el proceso de datos, como buffers, filtros, etc. 
 
 
 
Fig. 1.2  Esquema de un transponder de RFID 
 
 
1.2.1.1. Alimentación 
 
Los transponders necesitan poca alimentación, del orden de los mW. Podemos 
diferenciar dos tipos de etiquetas dependiendo de la energía que utilizan para 
la comunicación: 
 
 • Etiquetas activas: son transponders que necesitan el apoyo de baterías 
 adicionales, ya que no tienen suficiente energía con la que proporciona 
 el lector. 
 Este tipo de etiqueta tiene la ventaja de poseer un alcance mayor de 
 comunicación e incluso no necesitan que el lector sea quién inicie la 
 comunicación. Además permiten habitualmente procesos de lectura y 
 reescritura enviando previamente instrucciones al lector y la utilización 
 de memorias más grandes (existen etiquetas con 1Mb de memoria). Por 
 el contrario ofrecen una vida útil limitada (menos de diez años), 
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 dependiendo del tipo de batería y de las temperaturas a las que opera. 
 También hay que destacar que su coste es bastante elevado, su precio 
 suele ser 5 veces más alto. De esta forma aparecen nuevas aplicaciones 
 para sistema RFID gracias a este tipo de etiquetas alimentadas por 
 baterías. 
 • Etiquetas pasivas: son transponders que no necesitan baterías 
 adicionales, ya que únicamente se alimentan de la energía del campo 
 generado por el lector. 
 Para las etiquetas pasivas, la energía que necesitan para transmitir la 
 información que contienen, proviene en su totalidad de la señal 
 generada por el lector. Estas etiquetas aprovechan la energía 
 subministrada por un lector para generar su propia señal que recibe 
 nuevamente el lector. 
 
 
 
1.2.1.2. Frecuencia y velocidad de transmisión 
 
Las etiquetas también las podemos clasificar según el rango de frecuencias en 
el que opera, es decir, en que frecuencias se comunicará con el lector: 
 
 • LF (Low Frequency) en el rango de 120 KHz-134 KHz. 
 • HF (High Frequency) en el rango de 13.56 MHz. 
 • UHF (Ultra High Frequency) en el rango de 868-956 MHz. 
 • Microondas (Microwave) en el rango de 2,45 GHz, conocida como 
 banda ISM (Industrial Scientific and Medical). 
 
Una mayor frecuencia suele significar una mayor velocidad en la transmisión de 
datos, aunque también encarece el precio del sistema. Elegir el rango de 
frecuencia es uno de los parámetros de diseño más importante a la hora de 
crear un sistema RFID, y se deberá adecuar a la aplicación diseñada. 
 
1.2.1.3. Opciones de programación 
 
Dependiendo del tipo de memoria de la que disponga el transponder. Puede 
permitir la sólo la lectura, programable una sola vez y de múltiples lecturas, o 
de lectura/escritura. Los tags que sólo permiten lecturas suelen venir 
programados en su fabricación, generalmente con número de identificación. 
Ambos tipos pueden ser programados por el usuario. 
 
1.2.1.4. Forma y dimensiones 
 
Los transponders tienen diversas formas y tamaños, todo dependiendo de la 
aplicación a la cual están destinados. Actualmente se están fabricando de 
tamaño muy reducido, incluso la firma Hitachi, anunció que tenían la tecnología 
suficiente para incorporar a los billetes de curso legal un transponder que 
pasaría totalmente desapercibido. Claro está que para otras aplicaciones 
industriales donde no se busca que pase desapercibido se están usando 
etiquetas de un tamaño de 120x100x50 mm, como por ejemplo palees o 
contenedores. Los transponders que se utilizan para el control y localización de 
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ganado tienen un tamaño inferior a 10 mm. Fabricantes diversos también 
afirmaron que se podría incluir en productos unos transponders que no podrían 
ser localizados fácilmente por el comprador, noticia que causó mucha polémica 
por la clara oposición realizada por las asociaciones de consumidores. 
 
1.2.1.5. Coste 
 
El coste de los transponder ha ido disminuyendo conforme avanzaba la 
tecnología. Esta claro que cuanta mayor capacidad de memoria y más 
complicación tenga su circuitería, mayor será su coste. Hay que tener en 
cuenta también que el encapsulado del transponder puede encarecer el precio 
de éste, ya que pueden trabajar en zonas como minas, metalúrgicas, donde 
reciben unas condiciones extremas de humedad y de temperatura. Por tanto 
deben ser unos encapsulados muy resistentes, lo que suele conllevar un alto 
precio. 
 
Los tags activos suelen ser más caros que los pasivos, así como los 
transponders que operan a una frecuencia más elevada son también más 
caros. 
 
 
1.2.2.  Lectores 
 
El otro elemento principal de un sistema RFID es el lector o interrogador. 
Los lectores (readers) son los encargados de enviar una señal de RF para 
detectar las posibles etiquetas en un determinado rango de acción. En su 
fabricación se suelen separar en dos tipos: 
 
 • Sistemas con bobina simple, la misma bobina sirve para transmitir la 
 energía y los datos. Son más simples y más baratos, pero tienen menos 
 alcance. 
 • Sistemas interrogadores con dos bobinas, una para transmitir energía y 
 otra para transmitir datos. Son más caros, pero consiguen mayores 
 prestaciones. 
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Fig. 1.3 Diseño interno de un lector que puede trabajar con dos frecuencias 
 
 
Los lectores son más complejos dependiendo del transponder, si son 
sofisticados, los componentes del interrogador tienen que ser capaces de 
acondicionar la señal, detectar y corregir errores. Además pueden trabajar a 
más de una frecuencia. Una vez que se ha recibido toda la información por 
parte del lector, se pueden emplear algoritmos para no confundir la transmisión 
actual con una nueva, indicándole al tag que deje de transmitir. Se suele usar 
para validar diversos tags en un espacio corto de tiempo. Otro algoritmo usado 
por el lector, es ir llamando a los transponders por su número de identificación, 
indicándole de esta forma el tiempo en el que deben transmitir. 
 
Son mecanismos para impedir la colisión de información. 
 
 
1.3.  Rangos de frecuencia 
 
El hecho de que los sistemas de RFID generen y radien ondas 
electromagnéticas implica que éstos sean clasificados como sistemas de radio. 
El funcionamiento de otros sistemas de radio no debe verse interrumpido o 
perjudicado, bajo ninguna circunstancia, por las ondas emitidas por un sistema 
de identificación por radiofrecuencia. 
 
Es particularmente importante asegurarse de que los sistemas RFID no 
interfieren con la televisión y la radio, los servicios de radio móviles (policía, 
seguridad, industria), las comunicaciones marinas y aeronáuticas y los 
teléfonos móviles. 
 
La necesidad de acomodar otros servicios de radio disminuye 
significativamente la variedad de frecuencias disponibles en las que podemos 
trabajar a la hora de implementar un sistema de RFID. Por este motivo, 
normalmente sólo es posible usar rangos de frecuencia que han sido 
reservados específicamente para aplicaciones industriales, científicas o 
médicas. Estas son las frecuencias clasificadas mundialmente como rangos 
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ISM (Industrial-Scientific-Medical) o SRD y pueden también ser usadas para 
aplicaciones de identificación por radiofrecuencia. 
 
En la siguiente tabla  vemos algunos rangos de frecuencia usados en sistemas 
de RFID y sus principales características: 
 
Tabla 1.1  Rangos de frecuencia para RFID 
 
 
 
 
 
1.4.  Sistemas RFID en la banda UHF: de 400 a 1000MHz 
 
1.4.1.  Principios de operación 
 
Los sistemas de RFID que operan en el rango de frecuencias de UHF emplean 
la propagación convencional de una onda electromagnética para la 
comunicación y alimentación de tags no alimentados por batería. Este 
funcionamiento difiere del de los sistemas a bajas frecuencias que usan la 
inducción electromagnética, más similar a los transformadores. 
El lector emite una onda electromagnética que se propaga con un frente de 
onda esférico. Las etiquetas colocadas dentro del campo recogen parte de la 
energía de la onda emitida. La cantidad de energía disponible en un punto está 
relacionada con la distancia que hay desde el punto emisor y decrece con la 
segunda potencia de la misma (es decir, que E es proporcional a 1/d2). 
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Fig. 1.4 Propagación de una onda electromagnética. E y H son perpendiculares 
y están en fase la una con la otra 
 
 
La densidad de potencia que reciben los tags no depende directamente de la 
frecuencia, sino que depende del tamaño de la antena. De todos modos, el 
tamaño de la antena sí que depende de la frecuencia, por lo que podemos 
afirmar que, indirectamente, la densidad de potencia recibida por las etiquetas, 
sí que dependa de la frecuencia. 
 
La cantidad de energía recibida es función de la apertura de la antena 
receptora, lo que en términos simples es lo mismo que decir que depende de la 
longitud de onda de la señal recibida. Consideremos, por ejemplo, una antena 
de media de longitud de onda para 300MHz (0.5 m) y de 0.25m a 600MHz. El 
área activa alrededor de la antena tiene la forma de una elipse. 
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Fig. 1.5  Área activa para antenas de 300 y 600MHz 
 
 
Como se observa en la figura 1.5, el área de la elipse de la antena a 300MHz 
es cuatro veces la de la antena a 600MHz. De esta forma el área de captación 
de energía a 300MHz es cuatro veces la de 600MHz. 
 
La antena receptora puede ser físicamente más pequeña y, aún así, tener la 
misma apertura ya que existen compensaciones para reducir el tamaño de la 
antena como reducir el ancho de banda o un ajuste más fino. En la práctica, el 
rango de trabajo depende de la energía que radia el lector, de la frecuencia de 
trabajo y del tamaño de la antena de la etiqueta. 
 
Para que la tecnología RFID pasiva sea correctamente explotada el lector debe 
producir un adecuando campo magnético para alimentar las etiquetas a una 
distancia que sea útil. Atendiendo a las regulaciones actuales, que son más 
restrictivas en Europa, la potencia radiada está limitada a 500mW, lo que se 
traduce en un rango de lectura de unos 0.7m a 870MHz. En EEUU y Canadá 
se permite una potencia radiada de 4W, lo que se traduce en un rango del 
orden de 2m. Existen licencias especiales en Estados Unidos que permiten una 
potencia que supera los 5m. 
 
1.4.2.  Funcionamiento 
 
Cuando se realiza una transmisión en RF, hay diversos factores que pueden 
influir en el correcto funcionamiento de la comunicación entre emisor y 
receptor. 
 
1.4.2.1.  Absorción, reflexión, refracción y difracción 
 
Una onda electromagnética puede verse afectada por alguno de estos cuatro 
factores, esto puede provocar que la comunicación no se realiza 
correctamente. Por tanto el estudio de estos factores y de cómo afectan cada 
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uno a las características de las ondas electromagnéticas es estudiado en cada 
caso. 
 
Por ejemplo, la absorción depende de las características del material a través 
del cual la onda se propaga. La absorción de energía se produce debido a que 
parte de esta energía se disipa en el material que opone una resistencia al 
paso de la onda. 
 
Las ondas electromagnéticas son afectadas también por el fenómeno de 
refracción y difracción, cuando estas ondas pasan por diferentes medios o 
cuando inciden en el borde de un objeto. Las transmisiones a frecuencias más 
elevadas son más propensas a este tipo de fenómenos. 
 
Las ondas electromagnéticas se pueden reflejar en una superficie conductora 
como un metal, agua, hormigón, etc. La reflexión puede provocar que la 
transmisión se anule completamente, pero también puede beneficiarla. Todo 
dependerá de cómo se encuentran la onda reflejada y la onda directa, en fase 
o contratase. Podemos apreciarlo en la figura 1.6. 
 
 
 
Fig. 1.6  Esquema de la propagación de una onda electromagnética y su onda 
reflejada 
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1.4.2.2.  Penetración en líquidos 
 
Las ondas de radio penetran en diferentes líquidos dependiendo de la 
conductividad eléctrica del líquido en el cual penetran. Por ejemplo, el agua 
tiene una alta conductividad eléctrica y, por tanto, tiende a reflejar y absorber 
energía electromagnética mientras que el aceite o el petróleo tienen una baja 
conductividad permitiendo el paso a través de ellos con unos niveles 
relativamente bajos de atenuación. 
 
1.4.2.3. Rango de lectura 
 
El rango de lectura depende de la potencia de transmisión y, en el caso de los 
tags pasivos, también los requerimientos de energía de los mismos. El rango 
efectivo de lectura depende también del factor de absorción del material al cual 
va unido el tag. 
 
El tamaño del tag también juega un papel importante en el rango de lectura, 
cuanto menor es el tag, menor es el área de captura de energía, por lo que 
menor es el rango de lectura. Un diseño adecuado del sistema, la optimización 
de la potencia del lector, la orientación de la antena y una colocación óptima 
del tag ayudan a superar estas limitaciones. 
 
1.4.2.4.  Interferencias 
 
El ruido eléctrico procedente de motores, luces fluorescentes, etc., es mínimo 
en UHF. De mayor consideración es el efecto de otros sistemas RFID, 
teléfonos móviles, aparatos que trabajen en la banda ISM, etc. Aunque la 
mayoría de estas fuentes de señal emiten en una banda muy estrecha. 
 
FHSS (Frequency hopping spread spectrum) es una de las formas más 
efectivas de reducir los efectos de las interferencias y de reducir las 
interferencias sobre otros dispositivos que comparten el espectro. De este 
modo la energía transmitida se distribuye a lo largo de la banda de frecuencias, 
reduciendo las posibles interferencias creadas a otros sistemas y, así, como la 
frecuencia del receptor está continuamente cambiando, evita los efectos de 
otros usuarios bloqueando el receptor. 
 
1.4.2.5.  Capacidad de lectura direccional 
 
La naturaleza de las ondas de UHF permite el uso de pequeñas antenas 
direccionales. Esto permite dirigir el rayo del interrogador hacia un área en 
particular y poder leer selectivamente un grupo de tags y evitar la lectura de 
otros. Esta capacidad de direccionabilidad tiene otra ventaja, que es la de 
permitir que el interrogador evite zonas con posibilidad de interferencias. 
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1.4.2.6.  Orientación de la etiqueta 
 
La orientación de la antena de la etiqueta con respecto a la antena del 
interrogador influye en el rango de lectura. Cuando la onda electromagnética 
está polarizada linealmente, la antena del tag debe estar orientada en la misma 
dirección que la del interrogador para permitir la máxima recepción de energía. 
La situación de peor caso se da cuando la orientación entre ambas antenas 
forma un ángulo recto. Si la onda electromagnética no está polarizada 
linealmente no importa la orientación que tenga la antena de la etiqueta. Por 
ejemplo, si empleamos una onda electromagnética polarizada circularmente 
podemos emplear cualquier orientación para el tag. 
 
 
1.5. Diferentes sistemas de identificación 
 
Existen diversos sistemas de identificación automática. Dentro de esta familia 
se encuentran sistemas como el código de barras, tarjetas inteligentes, RFID o 
en otro ámbito los sistemas reconocedores de voz o de huellas dactilares. Se 
puede observar el esquema de los diferentes sistemas en la Figura 1.7. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.7  Esquemas de los sistemas más importantes de auto-identificación 
 
 
1.5.1.  Códigos de barras 
 
Es el sistema de identificación más utilizado. El código de barras es un código 
binario comprendido por una serie de barras y espacios configurados 
paralelamente. El diseño de estos campos representa unos datos relacionados 
con un elemento. La secuencia puede ser interpretada de forma numérica o 
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alfanumérica. Esta secuencia es leída por un scanner óptico láser, que se basa 
en la diferente reflexión que sufre la luz del láser en las barras negras o en los 
espacios en blanco. Podemos ver un clásico código de barras en la figura 1.8. 
 
 
 
 
Fig. 1.8  Código de barras con el ISBN de un producto 
 
 
El más popular de todos estos sistemas de código de barras es el código EAN 
(European Article Number), el cual se diseño especialmente para el sector de la 
alimentación. Este código es una evolución del UPC (Universal Product Code) 
estadounidense, el cuál fue introducido en EEUU antes de 1973. Actualmente 
los dos códigos son totalmente compatibles. El código EAN esta formado por 
13 dígitos: el identificador del país, el identificador de la empresa, el número de 
manufactura y el denominado “check digit”. Aparte del EAN, existen diversos 
sistemas de código de barras en otros campos industriales como el código 
Codabar, en el sector médico, el código 2/5 utilizado en la industria del 
automóvil, contenedores de barcos, industria pesada en general o el código 39, 
usado en procesos industriales, logísticos o librerías. 
 
Podemos ver la estructura de un código de barras con código EAN en la figura 
1.9. 
 
 
 
 
Fig. 1.9  Ejemplo de una estructura del código de barras en código EAN 
 
 
Existe también otro tipo de sistema óptico denominado OCR (Optical Character 
Recognition) que fue usado por primera vez en la década de los 60. Estos 
sistemas tienen como ventaja la gran densidad de información. Actualmente se 
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usan en producción, campos de servicios y administrativos, y en algunos 
bancos para el registro de cheques. Los inconvenientes de estos sistemas 
residen en su alto precio, y la complejidad de los lectores en comparación con 
otros sistemas de identificación. Actualmente se rebate la posibilidad de los 
sistemas RFID como sustitutos de los códigos de barras, por ello se puede 
realizar una comparación entre estas dos tecnologías: 
 
El código de barras se inventó hace más de 25 años y, durante este tiempo, ha 
sido la tecnología más utilizada por los comercios para identificar los productos 
en venta. Sin embargo, el código de barras tiene una serie de limitaciones: 
 
 • Necesita visibilidad para funcionar. Es decir, el código de barras debe 
 ser visible ante el lector para que el producto pueda ser identificado (es 
 lo que en inglés se denomina line of sight). 
 • El código de barras tradicionalmente identifica un tipo de producto, no 
 una unidad de dicho producto. El código de barras X puede identificar 
 botellas de agua, pero no puede identificar una botella en concreto. Esta 
 no es una limitación inherente de la tecnología, pero normalmente los 
 sistemas de código de barras no se utilizan como identificadores únicos. 
 • Un código de barras se daña o se rompe fácilmente, porque 
 normalmente se adhiere a la superficie del producto y no forma parte de 
 él (como sí puede formar parte un tag), y si se rompe no puede ser leído. 
 
La tecnología RFID supera estas limitaciones. Se trata de una tecnología radial 
(es decir, no es necesario que el tag y el lector estén cara a cara, pues 
funcionan en un radio de acción determinado), puede identificar productos en 
concreto y no sólo tipo de productos y, finalmente, los dispositivos son muy 
resistentes y normalmente forman parte del producto o se colocan debajo de 
una superficie protectora. 
 
También cabe mencionar que por muy reducido que sean los costes de 
fabricación de un tag pasivo y todo el sistema, nunca será inferior al precio de 
un sistema de código de  barras, pero en un plazo más largo puede resultar 
más económica la instalación de un sistema RFID que un sistema óptico dado 
las ventajas que aportan al comprador. 
 
1.5.2. Procedimientos biométricos 
 
Son sistemas que identifican personas por comparación de unas características 
individuales y comparándola con una característica física que es individual y 
que no admite equivocación. Podemos hablar de sistemas identificadores por 
huella dactilar, identificación por voz y en menor número identificador por 
retina. 
 
1.5.3.  Tarjetas inteligentes (Smart Cards) 
 
Una smart card, es un sistema de almacenamiento electrónico de datos, con 
una adicional capacidad para procesar dichos datos (microprocessor card). Por 
conveniencia está instalado dentro de una tarjeta de plástico del tamaño de una 
tarjeta de crédito. Las primeras smart cards se lanzaron en 1984 como tarjetas 
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telefónicas. El contacto con el lector proporciona la alimentación y un pulso de 
reloj. La transferencia de datos entre el lector y la tarjeta suele usar una interfaz 
serie bidireccional (puerto E/S). Una de las principales ventajas de las tarjetas 
inteligentes es la facilidad de almacenaje de información, así como la 
protección que posee de posibles accesos indeseados. Son seguras y baratas. 
Su desventaja es la vulnerabilidad a contactos con ropa, corrosión y suciedad. 
Los lectores que son usados frecuentemente son muy caros de mantener 
debido a su mal funcionamiento. 
 
1.6. Aplicaciones de los sistemas RFID 
 
La tecnología RFID se ha ido haciendo un hueco en el mercado, con un 
progreso espectacular en los últimos años. Muchos son los sectores que se 
han visto beneficiados con la incursión de nuevos sistemas de identificación 
basados en la tecnología RFID, como los transportes, las tarjetas inteligentes, 
expedición de tickets, control de acceso, identificación de animales, 
identificación de contenedores, medicina o la industria del automóvil. 
 
 
Fig. 1.10  Estadística sobre la situación de la demanda de sistemas de RFID 
 
 
1.6.1.  Control de accesos 
 
Las aplicaciones en este campo han sido uno de los puntos fuertes de los 
sistemas RFID. No son unos sistemas nuevos, ya que llevan varios años 
usándose en empresas o recintos, para controlar el acceso a sus instalaciones. 
También se suelen usar para el acceso a parkings. Estas tarjetas son cada vez 
más funcionales, pudiendo permitir no sólo el acceso a distintas zonas, sino 
también a máquinas expendedoras o para pagos pequeños, por ejemplo en 
una cafetería de la empresa. 
 
 
 
 
Diseño y construcción del subsistema RFID para un expositor inteligente   19 
1.6.2. Identificación de equipajes en el transporte aéreo 
 
Es un claro ejemplo de una aplicación que puede reducir costes y tiempo a las 
compañías aéreas y a los aeropuertos. Se puede sustituir personal si el 
equipaje es direccionado mediante sensores, por toda la cadena, que detectan 
el transponder con la información del avión en el cual tiene que ser cargado. 
Aparte de esta ventaja, también es más cómodo a la hora de identificación del 
equipaje sobre posibles pérdidas. Además no supone un gasto excesivo para la 
rentabilidad que el sistema puede ofrecer. No ocurre ningún problema al 
ponerlo sobre las etiquetas ya usadas en los aeropuertos ni importa que los 
equipajes estén orientados de cualquier forma o apilados de cualquier manera. 
Un sistema RFID es mucho más eficaz en esta aplicación que los usados 
códigos de barras. Las principales ventajas por las que las compañías del 
sector están incorporando estos sistemas son: 
 
 • La posibilidad de convivir con los sistemas de códigos de barras ya 
 existentes y sus scanners. Así como encajar perfectamente en los 
 sistemas de control de aeropuertos y sus sistemas de seguridad 
 especialmente. 
 • Incorporar más información en el dispositivo sin aumentar el tamaño. 
 • La información va incorporada en la propia etiqueta, por lo que se 
 ahorra la comunicación continua con una base de datos. 
 
La mayoría de estos sistemas trabajan a una frecuencia de 13,56 MHz, como 
es el sistema instalado por los aeropuertos de Manchester y Munich en 1999, 
en acuerdo con la compañía aérea British Airways. Podemos ver un ejemplo de 
estas etiquetas en la figura 1.11. 
 
 
  
 
Fig. 1.11  Etiqueta identificadora de RFID 
 
 
1.6.3. Industria del automóvil 
 
A principios de los 90 aparecieron sistemas RFID con transponders de sólo 
lectura destinados a la inmovilización de automóviles como un adelanto 
importante en la seguridad de los vehículos ante posibles robos. Los 
transponders de estos sistemas eran muy pequeños (cabían en la llave), no 
necesitaban baterías y eran de solo lectura. 
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Cada uno de estos transponders disponía de un único y fijo código de 
seguridad. Su funcionamiento era sencillo, cuando el propietario giraba la llave 
producía unas señales electromagnéticas que eran las que verificaban la llave 
y permitían el arranque del motor. 
 
 
 
 
Fig. 1.12  Esquema de funcionamiento del sistema de seguridad de automóvil 
 
 
En el sector de la seguridad en el automóvil, también se diseñó un sistema que 
inmovilizase el vehículo, de modo que cuando el usuario cerraba la puerta con 
su mando, generaba un código que recibía el coche y que volvía a enviar al 
transponder del mando a modo de confirmación. Podemos ver el 
funcionamiento en figura 1.12. 
 
Otra aplicación en los automóviles que cada vez incorporan más, es la tarjeta 
identificadora que permite que el vehículo se abra sin necesidad de introducir 
ninguna llave. Sólo necesita que el propietario se acerque lo suficiente al 
vehículo con su tarjeta para que detecte un transponder, lo confirme y proceda 
a desbloquear las puertas. Es un sistema más útil que el tradicional “mando a 
distancia”; en el que había que presionar un botón para abrir el vehículo. 
 
1.6.4.  Comercio a distancia 
 
Los sistemas RFID son los suficientemente seguros como para permitir pagos 
con ellos. Por ejemplo pagar combustible o usarlo en una máquina 
expendedora de comida o bebida. El cliente paga con su teléfono móvil o con 
una llave especial. 
 
Además proporciona información a las empresas sobre los gustos del cliente, 
pudiendo ofrecerle un servicio con más calidad. 
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El transponder posee una información única programada que al pasar cerca del 
lector es identificada, se verifica la autenticidad del transporte, y se pide 
permiso para la transacción. 
 
Por lo que hace al sistema de pago en gasolineras, es muy cómodo tanto para 
el cliente como para la estación de servicio. Aumenta el número de coches que 
pueden repostar por hora, así como ofrece al usuario un tiempo menor de 
espera. Existen dos métodos: 
 
 • Método Token: Es muy similar al pago en dispensadores de bebida, 
 cada transponder tienen un único código ya programado, que además 
 esta relacionado con una tarjeta de crédito. Se inicia la comunicación 
 con el lector situado en el surtidor, nunca se envía el número de la 
 tarjeta de crédito que no esta ni siquiera almacenado en el transponder. 
 Se pide autorización a través de la estación de servicio, y se le permite 
 repostar. 
 • Método “Manos Libres”: Es un sistema que difiere del anterior en que el 
 transponder va adherido al cristal trasero del coche. Se realizan las 
 mismas operaciones que en el caso anterior pero con más velocidad; 
 con lo que la comunicación se realiza incluso antes que el cliente baje 
 del coche. 
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 CAPÍTULO 2. Montaje del sistema 
 
 
2.1.  Elementos utilizados 
 
Para el montaje del sistema completo, necesitamos los siguientes elementos: 
 
• 1 estantería. 
• 143 muestras de colonías. 
• 143 tags modelo Class 1 Gen 2. (etiquetas) 
• 1 Multiplexor Sky Plus MXU. 
• 1 Lector Sirit Infinity 510. 
• 8 Antenas tipo parche. 
 
A continuación vamos a explicar las características de cada uno de los 
elementos que hemos utilizado en el sistema. En lo que se refiere a la 
estantería y las muestras no haremos mucho hincapié, ya que no tienen mucho 
que explicar. Aquí observamos una imagen del expositor y  varias  muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Expositor de muestras  Fig. 2.2 Muestras de colonias 
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2.1.1.  Tag EPC Class 1 Gen 2 
 
EPCglobal es la organización encargada de impulsar la adopción e 
implementación mundial de la red EPCglobal a lo largo de todos los sectores. 
Su misión es hacer que las organizaciones sean más eficientes al permitir una 
verdadera visibilidad de la información sobre los artículos en la cadena de 
abastecimiento. Para ello, desarrolla y supervisa la red EPC (Código 
Electrónico de Producto). Asimismo, EPCglobal proporciona la asignación del 
Código Electrónico de Producto (EPC), que es un registro mundial de números 
para los códigos electrónicos de producto en la cadena de abastecimiento. 
 
 
Tabla 2.1  Clases de tags definidos por EPCglobal 
 
 
EPC Class 
 
Definición Programación 
Class 0 
 
Tags pasivos sólo de lectura 
Programado como parte del 
semiconductor en el proceso de 
fabricación 
Class 0+ Una sóla escritura y múltiples lecturas Versión de EPC Class 0 
 
Class 1 
 
Tags pasivos  
de una sóla escritura y  
múltiples lecturas 
Programado una vez y posteriormente 
bloqueado 
 
Class 1 - 
Gen2 
 
Múltiple lectura y escritura, 
incrementa la velocidad en la 
transmisión de datos, 
interoperabilidad global 
Class 2 Tags reescribibles 
Class 3 Tags semi-pasivos 
Class 4 Tags activos 
Puede ser reprogramado varias veces 
 
Class 5 Lectores N/A 
 
 
 
El EPC puede incluir de 64 a 256 bits de información y consta de: 
 
 -Encabezamiento: se le reservan 8 bits para identificar el número de 
 versión del código. Por ejemplo, el DoD tiene un encabezamiento 
 reservado para su sistema de uso interno. 
 -Gestor del EPC: identifica la organización (una compañía, una 
 institución gubernamental, etc.) que se responsabiliza de mantener los 
 números de los siguientes campos (la clase de objeto y el número de 
 serie). La organización EPC Global es la que asigna un número de 
 gestor EPC a una entidad y asegura que este número es único. 
 -Clase del objeto: es el tipo de objeto. Ejemplos: una lata de Coca Cola 
 de 33 ml, una botella de una determinada marca de vino, etc. 
 -Número de serie: es un identificador único para cada objeto de una 
 clase. El gestor del EPC es el responsable de asignar números únicos 
 que no se repitan a cada objeto individual de una clase. 
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Fig. 2.3  Estructura de una etiqueta EPC de 96 bits 
El tag que hemos utilizado es del tipo EPC Class 1 Gen 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4  Dimensiones del tag EPC Class 1 Gen 2 
 
 
Tabla 2.2  Especificaciones técnicas tag EPC Class Gen 2 
 
 
 
EPC Class1 Gen2 
Fabricante Rafsec 
Frecuencia de trabajo 860-960 MHz 
Dimensiones (mm) 30 x 50 
Chip Impinj 
Rango de lectura 1 m 
Capacidad de memoría 96 bits 
Usos habituales 
Etiquetaje a nivel unitario 
Uso en papel, pláctico y cartón 
Textil y calzado 
Equipajes 
 
 
 
 
 
2.1.2.  Lector Sirit Infinity 510 
 
El lector Sirit INfinity 510 es una sistema mutli-protocolo y mutli-regional de 
identificación por radio frecuencia que opera en la banda Ultra High Frequency 
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(UHF) de 860MHz hasta 960 MHz. Es una solución que proporciona SIRIT Inc. 
para gestionar los sistemas integrados de RFID orientados a la logística 
empresarial. Facilita el inventariado de stock y el control y recuento de entradas 
y salidas de mercancías. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5  Lector Sirit Infinity 510 
 
 
El lector INfinity 510 esta compuesto, en la parte frontal, por cuatro puertos de 
antenas transmisoras y receptoras y un puerto de Lisent Befote Talk (escuchar 
antes de hablar). A esos cuatro puertos se conectan las antenas que 
transmiten las preguntas hacia los tags y escuchan las respuestas de los tags. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.6  Vista lateral de lector Sirit Infinity 510 
 
 
 
 
En la parte posterior, ofrece un conector RJ-45 para Ethernet, doce conectores 
Plugcon 31374112 que ofrecen 4 entradas digitales discretas y 4 salidas 
digitales discretas, un conector RS- 232 DB-9 y la alimentación. 
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Fig. 2.7  Vista lateral de lector Sirit Infinity 510 
 
 
Tabla 2.3 Especificaciones técnicas lector Sirit Infinity 510 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características 
 
SIRIT INfinity 510  
Características de 
gestión 
 
Herramientas de diagnóstico 
y informes estadísticos 
Alarmas configurables 
Fácil gestión de los datos 
desde un ordenador 
Detalle exahustivo de 
cada una de las características 
de los elementos del RFID y 
facilidad de configuración 
Frecuencia de trabajo 860 - 960 MHz 
Tags 
permitidos 
 
EPC Class1 Gen2 
ISO 18000-6C 
ISO 18000-6B 
Ucode 1.19 
 
Modo de operación 
 
Interrogador simple 
Interrogador múltiple 
Interrogador denso 
Comunicaciones Puerto Ethernet Puerto Serie 
GPIO Puerto de Entrada/Salida digital 
Potencia RF 33 dBm 
Alimentación de 
entrada 
12-24 Vdc 
85-265 Vac, 50-60 Hz 
 
Conexión 
antenas 
 
4 RP-TNC para antenas 
1 RP-TNC para la funcionalidad 
LBT 
Indicadores LED's para comprobar lectura, transmisión, fallo, conexión 
Descarga Firmware Si 
Dimensiones (LxWxD) 22.0 x 30.0 x 5.6 cm 
Peso 2.0 kg 
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2.1.3.  Multiplexor Sky Plus MXU 
 
La utilización de un multiplexor es fundamental para este proyecto, ya que 
gracias a el podemos instalar 8 antenas con la utilización de un solo lector. 
Como hemos visto antes, el lector Sirit Infinity 510 dispone de 4 puertos para 
antenas. Ósea que en un principio solo podríamos poner 4 antenas, pero con la 
utilización de un multiplexor, solo utilizaremos un puerto del lector, ya que el 
multiplexor ira conectado a las 8 antenas y se comunicará con el lector 
mediante este puerto. De esta manera nos ahorramos tener que comprar otro 
lector y el desembolso de una cuantía grande en comparación con lo que vale 
un multiplexor. 
 
 
 
 
Fig. 2.8  Multiplexor Sky Plus MXU 
 
 
Tabla 2.4  Especificaciones técnicas multiplexor Sky Plus MXU 
 
 
 
Sky Plus MXU 
 
Frecuencia de trabajo 860-960 MHz 
Puertos 8 salidas SMA de 50 Ω 1 entrada SMA de 50 Ω 
Entradas digitales 3 
Máx potencia de entrada 39 dBm 
Pérdidas de retorno 22 dB 
Pérdidas de inserción 1 - 1,4 dB 
Aislamiento 28 - 30 dB 
Máxima capacidad 
de conmutación 2 W 
Control de tensión CMOS o TTL 
Tensión de alimentación 3,2 - 5,5 V 
Consumo 200 µA 
Dimensiones 95,5 x 70,4 x 11,3 mm 
 
 
 
 
 
 
28 Diseño y construcción del subsistema RFID para un expositor inteligente 
 
2.1.4.  Antena parche 
 
Para este proyecto utilizaremos 8 antenas tipo parche, 7 antenas con 
alimentación microstrip y 1 con alimentación coaxial. En el siguiente capítulo 
explicamos el diseño y la fabricación de las antenas. 
 
 
 
CAPÍTULO 3.  FABRICACIÓN DE  ANTENAS 
 
 
3.1.   Programa de diseño y simulación 
 
Gracias a los grandes avances en computación, principalmente en la última 
década, ha permitido un completo desarrollo de la industria de simuladores de 
campos, los cuales ocupan métodos numéricos aprovechando la velocidad de 
cálculo de los computadores.  
 
El cálculo de los campos se realiza calculando numéricamente las ecuaciones 
de Maxwell sobre un volumen o área dada.  
 
Debido a la dificultad para encontrar la distribución de corriente en estructuras 
complejas, se hace indispensable el uso de simuladores computacionales que 
faciliten esta tarea.  
 
Estos programas permiten el diseño de estructuras en 2 y 3 dimensiones, las 
cuales pueden ser simuladas para ver la forma y magnitud de sus campos, 
además de permitir obtener en forma gráfica y numérica los parámetros de 
antena. 
 
Para el diseño de las antenas se ha utilizado el Advanced Design System 
(ADS2006A) de Agilent Technologies, es un programa de diseño y simulación 
que permite unos resultados cercanos a la realidad. 
 
3.2.   Especificaciones de diseño 
 
Como especificaciones técnicas del diseño de la antena, se parte del uso de 
tecnología microstrip mediante revelado de placas. Tras analizar diferentes 
tipos de antenas microstrip, se ha decidido utilizar la tecnología de antenas de 
parches rectangulares para su realización. Las antenas impresas o antenas de 
microstrip, se diseñan a partir de líneas de transmisión o resonadores sobre 
sustrato dieléctrico. La idea es que la estructura resuene y disipe energía en 
forma de radiación. 
 
Básicamente, la antena microstrip consiste en un parche radiador ubicado 
sobre un substrato dieléctrico y debajo de este dieléctrico se ubica un plano a 
tierra. 
Diseño y construcción del subsistema RFID para un expositor inteligente   29 
El parche es generalmente hecho con un material conductor, como oro o cobre. 
La forma de este conductor en nuestro caso será rectangular. El diseño de la 
antena se realizará para la banda de frecuencias de UHF. 
 
Algunas de sus principales ventajas: 
 
 - Son livianas y ocupan poco volumen. 
 - Tienen un perfil plano lo cual las vuelve fáciles de adaptar a distintas 
 superficies. 
 - Bajos costos de fabricación y facilidad para fabricarlas en serie. 
 - Soporta tanto polarización lineal como polarización circular, pero en 
 nuestro caso las diseñaremos para polarización lineal ya que sabemos la 
 colocación de los tags en las muestras. 
 - Pueden diseñarse para trabajar a distintas frecuencias. 
 - Son mecánicamente robustas al ser montadas en superficies rígidas. 
 
Sus principales desventajas, comparadas con las antenas convencionales son 
las siguientes: 
 
 - Son de pequeño ancho de banda. 
 - Baja eficiencia. 
 - Baja ganancia. 
 - Limitada potencia. 
 - Baja pureza de polarización. 
 - Además, la radiación de los bordes puede afectar los parámetros de las 
 antenas. 
 
3.3.   Especificaciones técnicas 
 
Las especificaciones técnicas se basarán en el rango frecuencial y en la 
calidad de la adaptación: 
 
• Polarización lineal. 
• Banda frecuencial: UHF  868 MHz 
• |S11| máximo: -10 dB 
• Impedancia de entrada: 50Ω 
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3.4. Diseño del parche 
 
El diseño de cada uno de los parches se ha realizado siguiendo las siguientes fórmulas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
Fig. 3.1  Geometría antena parche con línea microstrip 
 
 
El ancho de una antena microstrip está dada por la siguiente ecuación: 
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Finalmente, el largo real de construcción del parche esté dado por la relación: 
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3.5.   Substrato 
 
La elección del substrato, en este diseño es una tarea fácil, pero crucial para el 
diseño. 
Los parches se diseñarán de modo que resuenen en la banda de frecuencias 
deseada, y la impedancia que presentan a esa frecuencia depende fuertemente 
del substrato seleccionado.  
 
El substrato que se ha considerado más viable es el FR4 de una placa a doble 
cara, por la realización de sus líneas y el adecuado tamaño resultante de cada 
uno de los parches. En la siguiente tabla podemos ver sus características: 
 
Tabla 3.1  Características del sustrato 
 
Sustrato Metal Constante 
Dielectrica 
 
Tangente de 
Perdidas 
Grosor  
Dielectrico 
Grosor 
Metal 
FR4 Cobre 4.5 0.02 1.5 mm 35 µm 
 
 
3.6.   Alimentación del parche 
 
En este proyecto hemos utilizado dos tipos de alimentación para el parche: 
 
• Alimentación por línea microstrip. 
• Alimentación coaxial. 
 
La utilización de dos tipos de alimentación para el parche es debido a que en 
algunos estantes del expositor no podemos ubicar una antena con alimentación 
microstrip ya que se dispone de poco espacio, y las antenas alimentadas por 
coaxial ocupan menos espacio. 
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3.6.1.  Alimentación por linea microstrip 
 
Esta técnica consiste en conectar directamente el parche de la antena con una 
línea microstrip ,figura 3.2. Tiene la ventaja de que tanto la línea microstrip 
como el parche pueden ser fabricadas en el mismo material y sobre la misma 
estructura, lo cual le da ventajas constructivas importantes. Para calcular la 
longitud de la línea microstrip hemos utilizado el ADS, figura 3.3. 
 
Fig. 3.2  Alimentación por línea microstrip  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3  Cálculos obtenidos del ADS para una línea microstrip de 50 ohms 
 
 
Este método tiene la desventaja de que si se usa un dieléctrico delgado, 
aumenta fuertemente la cantidad de onda superficial y la polarización de 
alimentación puede tener componentes no deseadas. Además su ancho de 
banda es bajo 2-5%. 
 
3.6.2.  Alimentación coaxial 
 
En esta técnica, la punta del conector coaxial se extiende a través del 
dieléctrico y es soldada al parche, mientras que el conductor exterior del 
coaxial es conectado al plano a tierra, como lo muestra la figura 3.4.  
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Fig. 3.4 Alimentación por conexión coaxial  
 
 
La mayor ventaja de este tipo de alimentación, es que la punta del coaxial 
puede ser colocada en cualquier parte del parche, para lograr una adaptación 
adecuada. Si se mueve el punto conexión, se obtiene una adaptación de 
impedancia para el cable utilizado: la impedancia es alta en el borde (varios 
cientos de ohms), descendiendo a cero en el centro. Además, es relativamente 
fácil de fabricar y presenta bajas perturbaciones por radiación no deseada en 
comparación al método anterior. Entre sus desventajas, se encuentra la 
dificultad de ser modelado y el acotado ancho de banda que provee este 
método 2-5%. 
 
3.7.  Layout 
 
El layout resultante del diseño es el siguiente.  
 
 
Fig. 3.5  Layout antena parche con línea microstrip 
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Fig. 3.6  Layout antena parche con alimentación coaxial  
 
 
 
3.8. Simulación 
 
En este apartado se analizarán los resultados de la simulación. En la 
simulación se tendrán en cuenta diferentes parámetros. Inicialmente se 
considerará el estado de la adaptación, y posteriormente el diagrama de 
radiación. 
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3.8.1.  Adaptación 
 
Para analizar la adaptación se considerará el parámetro S11 (nótese sólo 
existe un puerto). En la figura siguiente, se presenta dicho parámetro en forma 
de módulo (en escala logarítmica), fase y Carta de Smith. 
 
3.8.1.1.  Antena línea microstrip 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
Fig. 3.7  Gráficas simulación antena línea microstrip 
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En el diagrama de módulo, vemos que cumplimos las especificaciones (por 
debajo de -10 dB), la antena tiene unas perdidas de -42 dB a 869 MHz.  En el 
diagrama de fase, observamos que la antena resuena a una frecuencia de 869 
MHz, más o menos la frecuencia coincide con el centro de nuestra banda de 
trabajo, 868 MHz. En la Carta de Smith nos encontramos bastante bien 
situados en el centro de la misma. Podemos observar en el cuadro, que a la 
frecuencia de 868,1 MHz, tenemos una impedancia de 51,667 Ω -j5,454 Ω. En 
conclusión podemos decir que la simulación de la antena con línea microstrip 
coincide con las características de diseño que hemos propuesto. 
 
 
Fig. 3.8  Diagrama de radiación antena línea microstrip 
 
En la figura 3.8 observamos el diagrama de radiación de la antena con línea 
microstrip, se ve claramente de que solo radia por la parte que esta alimentada 
por la línea microstrip, la parte de abajo sería masa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño y construcción del subsistema RFID para un expositor inteligente   37 
3.8.1.2.  Antena cable coaxial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.9 Gráficas simulación antena coaxial 
 
 
 
En el diagrama de módulo, vemos que también cumplimos con las 
especificaciones (por debajo de -10 dB), la antena tiene unas perdidas de -27 
dB a 868 MHz.  En el diagrama de fase, observamos que la antena resuena a 
una frecuencia de 868 MHz. En la Carta de Smith nos encontramos bastante 
bien situados en el centro de la misma. Podemos observar en el cuadro, que a 
la frecuencia de 868,1 MHz, tenemos una impedancia de 52,041 Ω -j180 Ω.  
 
El diagrama de radiación de esta antena tiene las mismas características que el 
caso anterior. 
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3.9.   Fabricación antenas 
 
Para la fabricación de las antenas hemos utilizado los siguientes elementos: 
 
• Fresadora módelo ProtoMat S42 de LPKF. 
• Software de la ProtoMat S42. 
• Brocas. 
• Sustrato. 
• Conector SMA Hembra Multicomp 19-46-1-TGG de Farnell. 
 
Una vez realizado el diseño de la antena, lo importamos al software de la 
fresadora. Seleccionamos las brocas para las distintas fases de fabricación de 
la antena: marcado, vaciado y corte. A continuación la fresadora empezará la 
fabricación de las antenas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.10  ProtoMat S42 de LPKF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.11  Antenas fabricadas con ProtoMat S42 
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En la figura 3.11 observamos los dos tipos de antenas que utilizamos en este 
proyecto, a primera vista se ve que las dimensiones de la antena parche 
alimentada por línea microstrip es mayor que la antena parche alimentada por 
coaxial. 
 
 
3.10.  Resultados 
 
En este apartado se analizarán las medidas tomadas de forma práctica, para lo 
cual se ha utilizado el analizador de espectros modelo E5071A de Agilent 
Technologies, midiendo el parámetro S11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12  Analizador de espectros módelo E5071A 
 
 
Al analizar la gráfica 3.13 nos damos cuenta que la antena esta lejos de la 
frecuencia de diseño. Observamos que tiene un mejor comportamiento a 
894,55 Mhz y no ha 868 Mhz como en un principio la habíamos diseñado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.13  Gráfica capturada del analizador de espectros, modulo S11 
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Esto es debido a que las fórmulas que hemos utilizado para obtener las 
medidas de la antena son aplicables solo a planos de tierra infinitos, cosa que 
en nuestro caso no es así. Para solventar este problema es suficiente que el 
plano a tierra sea grande en relación a las dimensiones del parche. Esto se 
consigue aumentando unas 6 veces el grosor del dieléctrico en todos sus 
lados. 
 
                                             Lg = 6h + L                                                         (3.7) 
 
                                            Wg = 6h + W                                                       (3.8) 
 
 
Como no tenemos un substrato del grosor de 6h, está solución no es factible, 
entonces la única solución que nos queda es diseñar un parche para la 
frecuencia de 841,5 Mhz. Esta nueva frecuencia la obtenemos al restarle a 868 
Mhz los 26,5 Mhz de más que nos salen en la antena cuando la analizamos en 
el medidor de espectros. 
 
3.10.1.  Modificaciones 
 
El nuevo layout de la antena sería el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.14  Nuevo layout antena línea microstrip 
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Fig. 3.15  Nuevo layout antena coaxial 
 
 
 
Primer diseño (868 Mhz): 
 
L= 79,95 mm 
 
W= 104,2 mm 
 
Segundo diseño (841,5 Mhz): 
 
L= 82,58 mm 
 
W= 107,29 mm 
 
 
El parche ha aumentado un 6 %, ya que la frecuencia de diseño de la antena 
ha disminuido. 
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En lo que se refiere a las dimensiones de la línea de alimentación microstrip no 
varían. 
 
L= 47 mm 
 
W= 2,77 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.16  Gráficas simulación antena línea microstrip 2 
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El resultado de la gráfica del módulo no concuerda con los cálculos para la 
frecuencia de 841,5 Mhz, ya que se puede observar que la antena tiene el 
punto de mejor adaptación a los 843,5 Mhz, con unas perdidas de -37 dB.  
Hemos intentado mejorar este aspecto, pero los retoques no mejoraban lo 
encontrado, ya que la diferencia es de 2 Mhz, y esto en los cálculos viene a ser 
de milésimas. En las otras gráficas observamos un buen comportamiento de la 
antena  para la frecuencia de 841,5 Mhz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.17  Gráficas simulación antena coaxial 2 
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En estas gráficas observamos lo mismo que en el caso anterior, no llegamos a 
la frecuencia de 841,5 Mhz, pero estamos muy próximos, a 844 Mhz. 
 
Una vez realizado el nuevo diseño de las antenas, procedemos a su fabricación 
y obtenemos los siguientes resultados en el analizador de espectros. 
 
 
3.10.2. Adaptación 
 
3.10.2.1.  Antena línea microstrip 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.18  Gráficas capturadas del analizador de espectros, antena línea 
microstip 2 
 
 
Podemos observar que los resultados que obtenemos en el analizador de 
espectros con la nueva antena diseñada para la frecuencia de 841,5 Mhz 
coinciden con los valores que tendríamos que haber obtenido para el diseño de 
la antena a 868 Mhz.  
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En el diagráma de módulo, vemos que cumplimos las especificaciones (por 
debajo de -10 dB), tenemos una adaptación muy buena, ya que en el punto 
mas bajo, 868,45 Mhz, obtenemos unas perdidas de retorno del puerto S11 
igual a -22,8 dB.  En el diagrama de fase, observamos que la antena resuena a 
una frecuencia de 868,9 MHz. En la Carta de Smith nos encontramos bastante 
bien situados en el centro de la misma. Para una frecuencia de 868,45 MHz, 
tenemos una impedancia de 49,53 Ω -j7,2 Ω. 
 
 
3.10.2.2. Antena cable coaxial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.19  Gráficas capturadas del analizador de espectros, antena coaxial 2 
 
 
En la antena con alimentación coaxial, pasa lo mismo que en el caso anterior, 
las antenas se han diseñado para 841,5 MHz y en las gráficas vemos que la 
antena está bien  adaptada y cumple con las características de diseño para la 
frecuencia de 868 MHz. 
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CAPÍTULO 4.  PRUEBAS DEL SISTEMA 
 
 
Después de realizar varias pruebas del sistema, llegamos a la conclusión de 
que la mejor manera de colocar el tag y la antena es la que se explica a 
continuación. 
 
4.1.  Colocación optima tag-antena 
 
Como hemos dicho al principio, la polarización de las antenas es lineal por lo 
tanto la orientación de la antena de la etiqueta con respecto a la antena del 
interrogador influye en el rango de lectura. La antena del tag debe estar 
orientada en la misma dirección que la del interrogador para permitir la máxima 
recepción de energía. La situación de peor caso se da cuando la orientación 
entre ambas antenas forma un ángulo recto. 
A continuación se observa como se ha colocado el tag en las muestras: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1  Muestras con tag EPC Class 1 Gen 2 
 
 
Para obtener la máxima recepción de energía, las antenas las hemos colocado 
en la misma dirección que los tags, ósea paralelas a estos, como se observa 
en la figura 4.2. 
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Fig.  4.2  Esquema de la colocación de las antenas en el expositor 
 
 
La estantería se compone de 4 estantes y dos cajones. En cada estante hemos 
puesto una antena. En el primer, tercer y cuarto estante, las antenas van 
alimentadas por línea microstrip, pero en el segundo estante hemos colado una 
antena alimentada por cable coaxial, ya que el lugar para la colocación de la 
antena es menor y las antenas con alimentación coaxial son más pequeñas 
que las que utilizan línea microstrip. En cada cajón hemos colocado dos 
antenas alimentadas por línea microstrip. La razón de que hemos colocado una 
antena por estante y dos por cajón, es que el espacio que tiene que abarcar 
una antena en un estante es mucho menor que la de un cajón. En total son 8 
antenas, 7 alimentadas por línea microstrip y 1 alimentada por cable coaxial. 
De esta manera obtenemos unos niveles de lectura óptimos, superiores al 95 
% de lectura, como podemos observar en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 4.1  Porcentajes de lectura 
 
 
Número de lectura  Nº de tags Nº de tags leídos % 
1 143 140 98,0 
2 143 141 98,6 
3 143 139 97,2 
4 143 142 99,3 
5 143 143 100 
6 143 141 98,6 
Media Total 143 141 98,6 
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• Tiempos de lectura 
 
Aquí podemos observar que cuando el lector lleva 5 segundos leyendo, localiza 
la mayoría de los tags, a partir de aquí siempre lee casi los mismos. Podríamos 
decir que cada 6 segundos se podría ir actualizando el sistema y obtener una 
correcta lectura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3  Gráfica tiempo de lectura de tags 
 
 
• Distancia de lectura. 
 
La distancia de lectura varia entre 0 y 1 metro, dependiendo de la orientación 
tag-antena. Si el tag se encuentra paralelo a la antena la distancia medía sería 
de 1 metro, pero si este se encuentra de otra manera, por ejemplo formando un 
ángulo de 90º, la distancia baja considerablemente. 
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CAPÍTULO 5.  COSTES 
 
 
5.1.  Evaluación de costes del subsistema RFID para un 
expositor inteligente. 
 
A continuación detallamos el coste para la fabricación de un expositor 
inteligente. 
 
Tabla 5.1  Coste de un expositor 
 
Material Cantidad Coste Unitario Total 
Lector Sirit Infinity 
510 
1 2.650 € 2.650 € 
MUX SkyePlus 
UHF 8 puertos 
1 255 € 255 € 
Antena 8 5 € 40 € 
Conector SMA 
(cable) 
16 3 € 48 € 
Conector SMA 
(antena) 
8 4 € 32 € 
Cable coaxial 
RG58C/U 
(MUX – antena) 
15 0,35 € 5,25 € 
Cable coaxial 
RG58C/U 
(lector – MUX) 
2 0,45 € 0,9 € 
Total 3.031,15 € 
 
 
Observando la tabla de costes, la mayor parte del presupuesto recae en el 
lector, un  87 %, el 13 % restante sería para la fabricación de antenas, el 
multiplexor, cables y conectores. 
 
Al haber fabricado las antenas, el ahorro económico es importante, ya que 
cada antena ha costado 9 € y las antenas que se venden en el mercado valen 
entre los 300 € y 400 €. 
 
Otro punto a destacar es la utilización de multiplexores, ya que gracias a ellos,  
podemos gestionar 8 antenas con tan solo un puerto del lector,  sin los 
multiplexores, solo se puede gestionar 4 antenas con un lector, y en un 
expositor hay 8 antenas, con lo que se tendría que comprar otro lector,  
incrementando en casi el doble el presupuesto para un expositor. 
 
Con la utilización de 4 multiplexores y un lector se puede llevar el control de 4 
expositores, ya que cada lector tiene cuatro salidas. O sea que si se tienen 4 
estantes el precio no se incrementaría mucho. 
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Tabla 5.2  Coste de 4 expositores 
 
Material Cantidad Coste Unitario Total 
Lector Sirit Infinity 
510 
1 2.650 € 2.650 € 
MUX SkyePlus 
UHF 8 puertos 
4 255 € 1.020 € 
Antena 32 5 € 160 € 
Conector SMA 
(cable) 
64 3 € 192 € 
Conector SMA 
(antena) 
32 4 € 128 € 
Cable coaxial 
RG58C/U 
(MUX – antena) 
60 0,35 € 21 € 
Cable coaxial 
RG58C/U 
(lector – MUX) 
8 0,45 € 3,6 € 
Total 4.174,6 € 
 
 
Se puede observar que el precio se ha incrementado en 1.143 € para la 
realización de 3 expositores más. De esta manera cada expositor sale a una 
media de unos 1.044 €, un precio muy reducido en comparación con el caso 
anterior.  
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CONCLUSIÓN 
 
 
Este proyecto, “Diseño y construcción del subsistema RFID para un expositor 
inteligente”, es la evolución del PFC de Víctor Monleón y Lourdes Gutiérrez [1] 
y el PFC de Christian Nuñez y Raúl Palacios [2] como ya hemos comentado. 
Para observar mejor esta evolución, vamos a resumir en que consistían cada 
uno de los proyectos. 
 
En el PFC de Víctor Monleón y Lourdes Gutiérrez [1] se diseño y construyo una 
estantería basada en el RFID, para detectar un margen de lectura superior al 
95 % de tags pero no se sabía que antena leía cada tag. 
 
En el siguiente PFC, el de Christian Núñez y Raúl Palacios [2], diseñaron un 
software para sincronizar los puertos del multiplexor con los del lector, de esta 
manera se sabía por que antena era leído cada tag. 
 
Una vez explicados, nos centramos ahora en este proyecto, que como ya 
hemos citado anteriormente, forma parte de uno global, el cual se compone de 
dos partes: 
 
1. Hardware, que es la se explica en esta memoria.  
2. Software, PFC de Nuría Oller [3]. 
 
A continuación citamos los aspectos más importantes a destacar de este 
proyecto: 
 
• Al trabajar en la banda de UHF (868 MHz), la comunicación de los datos 
se realiza a trabes de ondas electromagnéticas, en las que influyen 
fenómenos como la reflexión, difracción, refracción o absorción, se 
pueden producir interferencias por el ruido eléctrico, producido por 
fuentes de alimentación o fluorescentes. Y una de las causas que más 
hemos temido, ha sido la penetración en líquidos, ya que las muestras 
del expositor son colonias. 
 
• De este proyecto tenemos que decir, que es bastante práctico y 
experimental. Aunque la primera parte se dedica al estudio y al diseño 
de las antenas, la mayor parte del tiempo se ha invertido en hacer 
pruebas para que las antenas estén bien adaptadas, ya que como 
hemos visto en la memoria,  los resultados teóricos no coinciden con los 
resultados prácticos, como ya vimos en el capítulo 3.10. Aun así 
encontramos la manera de solucionarlo. 
 
 
• Como sabemos de antemano la colocación del tag en las muestras, la 
polarización utilizada en las antenas es líneal, por lo tanto, tiene que 
haber una buena orientación entre estos dos elementos. 
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• Un punto importante a destacar, es el ahorro que se ha producido en el 
coste del proyecto, producido por la fabricación propia de las antenas y 
al utilizar multiplexores.  
 
Una vez realizado este proyecto y después de la respuesta que ofrece en 
funcionamiento, llegamos a la conclusión de que, la implantación de un sistema 
RFID en el expositor, acompañado de un software para gestionar los 
productos, ha  superado con creces los objetivos iniciales. Obteniendo una 
media de lectura del 98, 6%.  
 
La implantación de la tecnología RFID aporta ventajas al expositor, entre ellas 
se puede destacar la reducción considerable de tiempo perdido en la búsqueda  
y localización de las muestras. También permite obtener un inventario 
actualizado en tiempo real. 
 
La realización de este proyecto, junto con la parte de software, ha servido para 
conocer el amplio abanico de posibilidades que ofrece esta tecnología, ya que, 
si se gestionan correctamente los datos obtenidos por las antenas, estos 
pueden ofrecer multitud de posibilidades de seguimiento y control. 
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